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Теория устойчивости и управления движением 89
с неопределенными постоянными матрицами A, D, B, C согласованных размерно-
стей из интервалов: |A−A0| 6 ∆A, |D−D0| 6 ∆D, |B−B0| 6 ∆B, |C −C0| 6 ∆C,
A0, D0, B0, C0, ∆A, ∆D, ∆B, ∆C — заданные матрицы, начальная функция α(s)
выбирается из заданного интервала |α(s) − α0(s)| 6 ∆α(s), s ∈ Z, x ∈ R
n, u ∈ Rr;
Cv(t, s) (v ∈ Rp) трактуется как интервальная помеха.
При фиксированном управлении в силу неопределенности параметров задачи (1),
получаем пучок траекторий
x(t, s) = x(t, s, A,D, α, u, v), t ∈ Z+, s ∈ Z. (2)
Cечением пучка траекторий на шаге t = T будем называть множество X(T, s, u)
правых концов траекторий (2) системы (1).
Пусть z(t, s) — решение невозмущенной системы
z(t+ 1, s) = A0z(t, s+ 1) +D0z(t, s) +B0u(t, s), z(0, s) = α0(s), (t, s) ∈ Z+ × Z,
которая задана на серединах интервалов. Такую систему будем называть централь-
ной. Для представления решения интервальной и центральной систем воспользуемся
известными конструкциями [1].
Следуя идеям работы [2], можно доказать теорему.
Теорема. Для ∀x ∈ X(T, s, u) из сечения пучка траекторий на шаге t = T
справедливо неравенство
|x− z(t, s)| 6 G+M |w|, (3)
где G,∆M вычисляются по известным параметрам системы (1), вектор w со-
ставлен из компонент векторов u(t, s).
Представление (3) дает описание параллепипеда с ребрами параллельными коор-
динатным осям, в который «уложено» сечение пучка траекторий интервальной систе-
мы (1) на шаге t = T.
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При моделировании различных динамических процессов и явлений возникают си-
стемы дифференциально-разностных уравнений с отклоняющимся аргументом. Лю-
бая система автоматического регулирования в той или иной степени представляет со-
бой систему запаздывающего или нейтрального типа. Одной из актуальных проблем
теории систем автоматического регулирования является анализ устойчивости систем
дифференциальных уравнений с запаздывающим аргументом.
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Основным методом анализа устойчивости нелинейных систем является прямой ме-
тод Ляпунова. Для систем с запаздывающим аргументом при его применении исполь-
зуются или функционалы Ляпунова — Красовского [1, 2] или функции Ляпунова и
подход Б.С.Разумихина [2, 3].
В данной работе рассматриваются нелинейные системы с запаздывающим аргу-
ментом. Предлагается метод анализа устойчивости, основанный на совмещении под-
ходов Н.Н.Красовского и Б.С.Разумихина. Конструктивный критерий исследования
асимптотической устойчивости линейных систем [4] переносится на нелинейные си-
стемы.
В качестве примера рассматриваются однородные системы, для которых обобща-
ются предложенные в статье [1] метод построения функционалов Ляпунова — Красов-
ского для линейных систем и в статье [4] критерий анализа асимптотической устой-
чивости линейных систем.
Предположим, что векторная функция g(z0, z1, . . . , zm) от векторных аргументов
z0, z1, . . . , zm является непрерывно дифференцируемой. Тогда верна
Теорема. Нулевое решение системы x˙(t) = g(x(t), x(t− τ1), . . . , x(t− τm)) асимп-
тотически устойчиво по Ляпунову тогда и только тогда, когда существуют по-
ложительно определенная и непрерывно дифференцируемая функция w(x) и непре-
рывно дифференцируемый функционал v(ϕ)(v(0) = 0), определенный на множестве
кусочно непрерывных функций ϕ ∈ PC([−τm, 0]), такие, что:
1) v˙(xt)|x˙(t)=g(x(t),x(t−τ1),. . . ,x(t−τm)) 6 −w(x(t));
2) v(xt) > v1(c) на множестве функций xt ∈ Sc(t).
Здесь Sc(t) = {xt : ‖x(t + σ)‖ 6 ‖x(t)‖ = c, σ ∈ [−τm, 0]}, а функция v1(c)
положительно определена и непрерывна в некоторой окрестности нуля.
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В рамках математической теории оптимальных процессов значительное внимание
уделяется задачам оптимизации сингулярно возмущенных систем. Интерес к таким
задачам вызван эффективностью асимптотических методов их решения, при приме-
нении которых они распадаются на задачи меньшей размерности. Кроме того, асимп-
тотический подход позволяет избежать интегрирования сингулярно возмущенных си-
стем, которые являются жесткими.
